动 物 学 研究 2006, Oct. 27(5): 533-540 CN 53-1040/Q ISSN 0254 - 5853 
Zoological Research 


水 产 养殖 动物 遗传 连锁 图 谱 及 QTL 定位 研究 进展 


BME, XXX! 
(1. 中 国 水 产科 学 研究 院 黑龙 江水 产 研 究 所 ， 黑 龙 江 哈尔滨 150070; 
2. 中 山大 学 生命 科学 学 院 ， 广东 广州 ”510275 ) 


























摘要 : A 1997 年 美国 农业 部 启动 5 种 水 产 养殖 动物 基因 组 计划 以 来 ， 在 不 到 10 年 的 时 间 里 ， 世 界 各 国都 
相继 开展 了 本 国 主要 水 产 养 殖 动 物 基因 组 研究 。 截 至 2005 年 底 ， 有 近 17 种 海 淡 水 养殖 动物 公布 了 遗传 连锁 图 
TÉ: 属于 高 密度 连锁 图 谱 的 有 虹 鳞 和 大 西洋 狂 (标记 数 超过 1 000 ); 属于 中 密度 遗传 连锁 图 谱 的 有 罗 非 鱼 、 光 
铃 、 黑 虎 虾 、 日 本 牙 鲜 和 欧洲 海 钙 (标记 数 为 400 一 1 000); 属于 低 密度 遗传 连锁 图 谱 的 有 泰国 的 胡 儿 ,中 国 的 
模 孔 扇贝 、 鲤 鱼 ， 日 本 的 黄 尾 钙 ， 美 国 的 牡 昕 等 近 10 种 养殖 种 类 ( 标记 数 少 于 400 )。 水 产 养殖 动物 遗传 连锁 
图 谱 的 构建 和 发 展 ， 促 进 了 一 些 与 经 济 性 状 ( 如 生长 、 抗 道 、 发 育 等 ) 相关 的 数量 性 状 位 点 (QTL ) 的 定位 研 


究 。 然 而 ，QTL 定位 研究 目前 只 在 具有 中 高 密度 遗传 连锁 图 谱 的 链 科 鱼 类 ( 虹 鲜 、 大 西洋 鲜 和 北极 嘉 鱼 )、 罗 
非 鱼 、 沟 锥 和 日 本 牙 钙 等 种 类 中 开展 ， 而 且 定 位 研究 仍 处 在 初级 水 平 。 遗 传 连锁 图 谱 的 高 分 辨 率 和 QTL 在 图 谱 
上 的 精确 定位 ， 是 今后 能 否 实现 对 主要 水 产 养 殖 动物 的 经 济 性 状 进行 遗传 操作 的 技术 保证 ， 同 时 也 是 实现 分 子 
标记 或 基因 辅助 育种 在 水 产 养 殖 动 物 中 成 功 运 用 的 制胜 法 宝 。 
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Advancements in Genetic Linkage Maps and Quantitative 
Trait Locations of Aquatic Farming Animals 
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Abstract: Many countries have launched genomic studies for aquatic farming animals since the Agriculture Ministry 
of America initiated genomic studies for five kinds of aquatic farming animals in 1997. At the end of 2005, genetic linkage 
maps of approximately 17 briny or limnetic farming animals have been published. Of these 17 species, the rainbow trout 
and the Atlantic salmon have high-density linkage maps with over 1 000 markers; the tilapia, the channel catfish, the 
black tiger shrimp, the Japanese flounder and the European sea bass have middle-density linkage maps with 400 - 1 000 
markers; the remaining 10 species, including the Thailand walking catfish, the Chinese Zhikong scallop, the common 
carp, the Japanese yellowtail amberjack and the American oyster, have low-density linkage maps with less than 400 mark- 
ers. The framework and development of genetic linkage maps of aquatic farming animals facilitated QTL mapping associat- 
ed with interesting economic traits, such as growth, resistance and development. However, QTL mapping was only studied 
preliminarily in a few species with middle or high density linkage maps, such as salmonids (the rainbow trout, the Atlantic 
salmon and the Arctic char), the tilapia, the channel catfish and the Japanese flounder. Genetic linkage maps with higher 
resolution and fine QTLs mapping are the keys to implementing genetic technology in interesting economic traits and also 


have the power to successfully carry out molecular marker or gene assistant selection breeding in aquatic farming animals . 
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随 着 世界 人 口 的 逐年 增加 及 人 民生 活水 平 的 不 
断 提 高 ， 人 们 对 动物 蛋白 的 需求 也 与 日 俱 增 。 作 为 
人 类 摄取 动物 蛋白 的 男 一 主要 来 源 的 水 产 动物 ， 其 
食用 安全 且 和 蛋白 质量 高 。 因 此 ， 近 几 年 的 水 产品 消 
耗 量 呈 逐 年 上 升 趋势 (FAO，2004，http: // 
www .fao.org/documents )。 水 产品 主要 来 源 于 捕捞 
和 养殖 ， 但 过 度 捕 捞 、 人 为 污染 ,使 水 产品 捕捞 作 
业 每 况 愈 下 ， 根 本 无 法 满足 人 类 的 需求 。 因 此 ， 人 
类 目前 对 水 产品 的 需求 主要 依赖 于 人 工 养殖 ， 如 欧 
3 E Z€ B WT. ( Oncorhynchus mykiss )、 罗 非 鱼 
( Oreochromis spp. ). 1988 ( Ictalarus punctatus ) 等 ; 
我 国 的 四 大 家 鱼 “ 青 鱼 〈 Mylopharyngodon piceus ). 
草鱼 〈 Ctenopharyngodon idella ). fi f& ( Hypoph- 
thalmichthys molitrix ) B8 f& ( Aristichthys nobilis )” 
以 及 鲤鱼 〈( Cyprinus carpio ) 等 ， 约 占 全 世界 养殖 



































资金 不 足 、 基 因 组 相对 复杂 等 因素 ， 极 大 地 限制 了 
主要 水 产 养殖 动物 基因 组 的 开发 ， 使 得 可 利用 的 基 
因 组 资源 十 分 有 限 。 不 过 ，Mackay (2001) 通过 对 
果 晶 的 QTL 定位 研究 发 现 ， 数 量 性 状 位 点 通常 与 
非 编 码 区 的 DNA ( non-coding DNA ) 序列 的 变异 相 
关联 ， 即 控制 数量 性 状 的 基因 通常 与 中 性 的 分 子 标 
记 相 连锁 ， 两 者 在 子 代 中 共 分 离 。 该 研究 成 果 的 发 
现 ， 无 疑 使 QTL 定位 研究 相对 简单 化 ， 使 得 对 大 
多 数 养殖 动物 的 经 济 性 状 进行 遗传 操作 成 为 可 能 。 

遗传 连锁 图 谱 的 成 功 构 建 和 数量 性 状 的 精确 定 
位 ， 都 离 不 开 分 子 标记 的 应 用 。 分 子 标记 由 于 其 多 
态 性 高 、 分 布 广 、 种 类 多 、 易 操作 等 特性 ， 为 人 类 
及 其 他 物种 的 基因 组 研究 做 出 了 重大 贡献 。 随 着 基 
因 组 研究 的 深入 ， 分 子 标记 研究 也 日 趋 成 熟 。 目 前 
主要 水 产 养 殖 动物 遗传 连锁 图 谱 的 构建 ， 大 部 分 都 























水 产品 总 量 的 2/3 之 多 ; 但 是 在 加 强人 工 养 殖 的 同 
时 ， 负 面 效应 随 之 产生 ， 如 品种 衰退 、 生 长 缓慢 、 
产量 下 降 和 抗 病 力 差 等 。 要 解决 这 些 问题 ， 就 必须 
从 根本 上 入 手 ， 通 过 遗传 育种 手段 ， 选 育 新 品种 ， 
改善 品质 ， 提 高 产量 。 

水 产 动物 基因 组 研究 是 在 人 类 及 其 他 动 植物 基 
因 组 研究 的 推动 下 ， 率 先 由 美国 农业 部 于 1997 年 9 
HIERE A dh dp SX. 7 dE fü. YU 8E. TES 
( Crassostvea gigas ) 和 南美 白 对 虾 ( Penaeus van- 
namei ) 等 5 种 主要 养殖 鱼 类 的 基因 组 研究 〈Sun & 
Chang，2003 )。 该 研究 的 第 一 阶段 就 是 构建 水 产 养 
殖 动 物 的 遗传 连锁 图 谱 。 这 是 因为 对 水 产 养殖 动物 
来 讲 ， 制 备 近 交 系 或 回 交 系 相 对 容易 操作 ， 而 且 与 
直接 进行 全 基因 组 测序 相 比 ， 花 费 较 少 。 另 外 ， 遗 
传 连锁 图 谱 对 定位 克隆 一 些 基 因 及 对 复杂 人 性状 
( complex traits ) 进行 遗传 分 析 十 分 有 用 ， 同 时 也 为 
最 终 的 全 基因 组 测序 提供 参考 依据 (Clark, 2003). 

随 着 遗传 连锁 图 谱 标 记 密 度 的 增加 ， 结 构 基 因 


























选用 呈 共 显 性 分 离 的 微 卫星 标记 〈 microsatellites ) 
和 易 获 得 的 呈 显 性 分 离 的 扩 增 片段 长 度 多 态 性 标记 
( amplified fragment length polymorphism, AFLP). {A 
是 , 在 QTL 定位 研究 中 ， 重 德尔 方式 遗传 ， 共 显 
性 分 离 的 微 卫 星 标记 占有 绝对 的 优势 ， 几 乎 90% 
以 上 的 数量 性 状 定位 研究 都 是 采用 这 种 标记 ， 而 且 
该 标记 的 分 离 和 制备 也 越 来 越 简单 、 成 熟 〈Chang 
etal, 2005), AFLP 标记 容易 获得 ， 操 作 简单 ， 是 
很 多 物种 构建 遗传 连锁 图 谱 的 首选 标记 。 


1 模式 水 产 动物 基因 组 


1.1 比较 基因 组 模型 

最 初 确定 的 6 种 模式 生物 基因 组 计划 包括 大 肠 
杆菌 〈 Escherichia coli )、 WE Bk ( yeast ), 线虫 
( Caenorhabditis elegans )、 拟 南 FF ( Arabidopsis 
thaliana ). Rt ( Drosophila melanogaster ) 和 小 鼠 
( Mus musculus ), 但 是 ， 继 人 类 基因 组 测序 完成 后 
的 第 二 个 完成 全 基因 组 测序 的 兰 椎 动物 不 是 小 鼠 ， 


















































组 研究 逐步 向 功能 基因 组 研究 过 渡 。 数 量 性 状 定位 
研究 (quantitative trait location, QTL )， 可 以 说 是 结 
构 基 因 组 研究 向 功能 基因 组 研究 转换 的 切入 点 。 针 
对 目前 水 产 养 殖 动物 在 产量 及 主要 生产 性 能 方面 出 
现 的 问题 ， 如 生长 速度 、 肉 质 、 饲 料 转化 效率 、 抗 
ive ( 如 抗 病 、 抗 寒 、 耐 盐 碱 ) 等 经 济 性 状 ， 养 殖 
学 家 和 遗传 学 家 普遍 认为 是 数量 性 状 ， 是 由 多 个 基 
因 控 制 的 。 当 然 ， 解 决 这 些 问题 最 直接 的 办 法 就 是 
找到 控制 这 些 性 状 的 基因 。 但 是 与 人 类 及 模式 生物 
基因 组 研究 不 同 ， 主 要 水 产 养殖 动物 基因 组 研究 的 











而 是 名 不 见 经 传 的 河豚 鱼 ( Fugu )。 河 豚 鱼 是 原 产 
于 日 本 的 一 种 海水 鱼 ， 其 基因 组 大 小 只 有 人 类 基因 
组 的 1/8， 但 是 与 人 类 具有 相似 的 基因 组 成 成 分 
(Clark, 2003). 与 海水 河豚 相 比 ， 淡 水绿 河豚 
( Tetraodon ) 更 容易 操作 ， 已 于 2004 年 完成 基因 组 
的 全 序列 工作 草图 (Kai et al, 2005); 但 是 这 两 种 
鱼 类 虽然 完成 了 全 基因 组 的 测序 ， 由 于 很 难 进行 人 
工 杂 交 繁 育 实验 ， 起 初 认 为 并 不 适合 制备 遗传 连锁 
图 谱 ， 只 作为 基因 组 模型 ， 与 人 类 基因 组 进行 比较 
研究， 并 辅助 预测 基因 (Clark, 2003 )。Kai et al 
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( 2005 ) 采用 微 卫星 标记 成 功 地 构建 了 河豚 鱼 的 遗 
REMER, DEA HES T AEH yy ASL ony UA 
及 人 类 之 间 的 进化 和 比较 遗传 学 研究 。 
1.0 分 子 遗 传 与 发 育 模 型 

与 河豚 鱼 和 绿 河豚 不 同 ， 斑马 鱼 ( Danio rerio ) 
易 繁 殖 ， 生 活 周期 短 ， 基 因 组 大 小 只 有 人 类 基因 组 
的 1/3， 而 且 有 上 胚胎 期 通体 透明 : 所 以 ， 斑马 鱼 是 很 
好 的 分 子 遗 传 学 和 发 育 遗 传 学 的 研究 模型 。 斑 马 鱼 
测序 工作 尚未 完成 ， 但 其 拥有 高 密度 的 遗传 连锁 图 
谱 。 大 量 的 表达 序列 标签 ( expression sequence 
tags, ESTs) 和 突变 体 等 数据 (http: //zfin.org ), 























是 鱼 类 模式 生物 中 遗传 数据 最 详实 的 鱼 类 。 另 外 ， 
日 本 青鱼 鱼 ( Medaka ) 具有 与 斑马 鱼 相似 的 生物 学 
特性 ， 也 被 看 作 是 一 种 很 好 的 遗传 学 研究 模型 。 
Naruse et al (2004) 进一步 完善 了 青鱼 鱼 的 遗传 连 
锁 图 谱 ， 但 由 于 其 选用 的 标记 大 都 是 双 等 位 基因 标 
i (bi-allelic )， 多 态 性 低 。Kimura et al ( 2005) 认 
为 ， 该 图 谱 很 难 实现 对 青 钞 鱼 全 基因 组 的 快速 分 
析 ， 对 复杂 性 状 的 定位 研究 将 更 困难 ， 所 以 构建 了 
另 一 张 由 231 个 微 卫 星 标记 组 成 的 遗传 连锁 图 谱 
(#1 )o 




















R1 5 种 水 产 模式 动物 遗传 连锁 图 谱 的 最 新 标记 


Tab. 1 Latest advancements in genetic linkage maps of five kinds of aquatic model animals 








水 产 模式 动物 Aquatic model animals 标记 种 类 Mapping markers 标记 总 数 出 处 References 
Total number of markers 
斑马 鱼 Zebrafish ( Danio rerio ) Microsatellite 4 303 http: //zfin. org/cgi-bin/webdriver? 
MIval = aa-ZDB _ home. apg 
3 4344 Medaka ( Oryzias latipes ) EST, Structure gene, RAPD, RFLP, 1 373 Naruse et al, 2004 
STS 
Microsatellite 231 Kimura et al, 2005 
河豚 鱼 Tiger pufferfish Microsatellite 200 Kai et al, 2005 
( Takifugu rubripes ) 
剑 尾 鱼 Xiphophorus RAPD, Allozyme, Microsatellite 320 Morizot et al, 1998 
Microsatellite, Allozyme, Structure 290 Walter et al, 2004 
gene 
三 棘刺 鱼 Threespine stickleback Microsatellite 227 Peichel et al，2001 


( Gasterosteus aculeatus ) 


1.3 癌症 遗传 模型 

Xiphophorus J&A 24 个 不 同 的 种 类 。 其 中 新 月 
f& ( Platypoecilus maculatus Günther ) 和 剑 尾 鱼 
( Xiphophorus helleri Heckel ) 的 杂种 极 易 形成 黑色 素 
瘤 。 在 形态 上 该 黑色 素 瘤 和 人 类 的 黑色 素 瘤 十 分 相 
似 ， 被 认为 是 最 古老 的 癌症 的 遗传 模型 ( Morizot et 
al，1998 )。Xiphophorus 鱼 成 为 人 类 研究 癌症 发 病 
基因 及 肿瘤 抑制 基因 的 良好 素材 ， 目 前 通过 遗传 连 
锁 分 析 ， 已 找到 一 个 与 性 别 相 连锁 的 癌症 致 病 基因 
Xmrk (LG24 ) 和 一 个 黑色 素 瘤 抑制 候选 基因 CD- 
KN2X ( LG5) ( Walter et al, 2004). 
1.4 进化 遗传 模型 

美国 斯 坦 福 大 学 Peichel 教授 领导 的 科研 小 组 
发 现 ， 同 一 个 湖泊 里 生活 的 同 种 三 辐 刺 鱼 〈《 Gas- 
terosteus aculeatus ) 占有 不 同 的 生境 ( niches )， 其 摄 
食 结构 和 防御 侧 板 也 相应 发 生 了 变化 。Peichel et al 
(20010 认为 ， 三 为 刺 鱼 是 脊椎 动物 快速 适应 环境 
变化 的 一 个 典范 ， 是 研究 兰 椎 动物 形态 进化 的 遗传 





















































模型 。 目 前 ， 通 过 遗传 连锁 分 析 ， 已 对 包括 骨刺 、 
侧 板 数 、 鳃 码 等 形态 学 指标 进行 了 QTL 定位 研究 
( Peichel et al, 2001; Colosimo et al, 2004 )。 

模式 水 产 动物 不 仅仅 局 限于 这 几 个 领域 的 应 
用 ， 而 是 在 很 多 领域 都 发 挥 着 独特 的 作用 。 除 了 医 
学 方面 的 应 用 ， 水 环境 监测 方面 也 具有 无 可 比拟 的 
DRTE, lp. SARE, CKPH $55 ( Clark, 
2003 )。 由 此 可 见 ， 很 多 水 产 动物 都 可 被 认为 是 模 
式 动物 ， 只 是 受 限 于 人 类 对 它们 的 认识 不 同 而 已 。 


2 主要 水 产 养殖 动物 的 遗传 连锁 图 谱 


自 美国 农业 部 1997 年 率先 启动 5 种 水 产 养殖 
动物 基因 组 计划 以 来 ， 其 他 国家 也 陆续 开展 了 水 产 
养殖 动物 基因 组 人 研究。 遗传 连锁 图 谱 的 构建 是 开展 
养殖 动物 基因 组 研究 的 第 一 步 。 截 至 2005 年 底 ， 
共有 17 种 海 淡水 养殖 种 类 公布 了 遗传 连锁 图 谱 
(上 述 水 产 模式 动物 除外 )。 以 图 谱 上 的 标记 数 为 依 
据 ， 笔 者 将 这 17 种 遗传 连锁 图 谱 分 为 3 类 ， 即 高 
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BERAR EMER, tric > 1000; 中 密度 遗传 连 
锁 图 谱 ， 标 记 数 介 于 400 一 1 000; 低 密度 遗传 连锁 
图 谱 ， 标 记 数 < 400。 

2.1 高 密度 遗传 连锁 图 谱 

虹 鲜 是 欧美 等 国人 民 比 较 喜 爱 的 一 种 儿科 鱼 
类 ,也 是 最 早 开展 基因 组 研究 的 水 产 养 殖 种 类 之 
一 。 近 年 先后 公布 了 两 张 分 子 遗传 连锁 图 谱 
(Young et al, 1998; Sakamoto et al, 2000) 和 一 张 
[E] TE BLE (Nicols et al, 2003). Nicols et al 
(2003) 在 这 3 张 连锁 图 谱 的 基础 上 ,通过 增加 
AFLP 标记 和 微 卫星 标记 ， 最 终 将 3 种 图 谱 整 合成 
一 张 标记 数 为 1 339， 分 辨 率 达 7.4 cM 的 高 密度 遗 




















传 连锁 图 谱 。 当 然 ， 因 研究 目的 的 不 同 ， 用 来 构建 
遗传 连锁 图 谱 的 一 对 实验 鱼 体系 不 可 能 体现 所 有 感 
兴趣 的 目标 性 状 。 所 以 ， 一 种 鱼 类 可 能 拥有 好 几 个 
不 同 的 连锁 图 谱 ( 表 2 )。 除 红 鳞 以 外 ， 链 科 鱼 类 中 
的 男 一 主要 养殖 种 类 大 西洋 名 ( Salmo salar ) WE 
因 组 研究 与 红 鳞 并 驾 齐 驱 。Moen et al ( 2004a ) 报 
道 的 大 西洋 钙 图 谱 上 的 标记 数 是 527 个 ， 但 在 美国 
NRSP8 (National Research Support Project ) 水 产 年 
度 报告 公布 的 结果 中 ， 该 物种 图 谱 上 的 标记 数 已 超 
过 1 000 个 (http: //www.animalgenome. org/aqua- 
culture )， 已 被 列 人 高 密度 遗传 连锁 图 谱 的 范畴 。 








表 2 17 种 水 产 养殖 动物 遗传 连锁 图 谱 的 最 新 进展 


Tab. 2 Latest advancements in genetic linkage maps of 17 kinds of aquatic farming animals 
























































水 产 养 殖 动物 标记 种 类 标记 总 数 出 处 References 
Aquatic farming animals Mapping markers Total number of markers 
虹 鲜 Rainbowtrout Microsatellite, AFLP, Structure gene, Allozyme, 1 359 Nichols et al, 2003 
( Oncorhynchus mykiss ) VNTR, SINE, Minisatellite, RAPD 
Microsatellite, AFLP 523 Zimmerman et al, 2004 
大 西洋 钙 Atlantic salmon Microsatellite, AFLP 527 Moen et al, 2004a 
( Salmo salar ) Microsatellite, Allozyme 53 Gilbey et al, 2004 
北极 嘉 鱼 Arctic char Microsatellite, AFLP, Structure gene, 327 Woram et al, 2004 
( Salvelinus alpinus ) Phenotype 
罗 非 鱼 Tilapia Microsatellite, AFLP 276 Agresti et al, 2000 
( Oreochromis spp. ) Microsatellite, Structure gene, AFLP 658 Lee et al, 2005 
沟 欠 Channel catfish Microsatellite, Structure gene, EST 293 Waldbieser et al, 2001 
( Ictalarus punctatus ) AFLP 418 Liu et al, 2003 
Wi Walking catfish AFLP 134 Poompuang & Nakorn, 2004 
( Clarial macrocephalus ) 
南美 白 对 虾 White shrimp AFLP 394 Pe’rez et al, 2004 
( Penaeus vannamei ) 
斑 节 对 虾 Kuruma prawn AFLP 342 Li et al, 2003 
( Penaeus japonicus ) 
黑 虎 虾 Black tiger shrimp AFLP 673 Wilson et al, 2002 
( Penaeus monodon ) 
Hi FL HA DL Zhikong scallop AFLP 363 Li et al, 2005 
( Chlamys farreri ) 
鲤鱼 Common carp Microsatellite, Structure gene, RAPD 268 Sun & Liang, 2004 
( Cyprinus carpio ) 
8 Fe 4M Yellowtail amberjack Microsatellite 200 Ohara et al, 2005 
( Seriola quinqueradiata ) 
太平 洋 牡 蚌 Pacific oyster AFL 215 Li & Guo, 2004 
( Crassostvea gigas ) Microsatellite 100 Hubert & Hedgecock, 2004 
REEI Eastern oyster AFLP, Microsatellite, Structure gene 198 Yu & Guo, 2003 
( Crassostvea virginica ) 
AAS ft Japanese flounder Microsatellite, AFLP 463 Coimbra et al, 2003 
( Paralichthys olivaceus ) 
ZI 83 Red sea bream Microsatellite 136 Inami et al, 2005 
( Pagrus major ) 
欧洲 海 鲈 European sea bass Microsatellite 162 Chistiakov et al, 2005 
( Dicentrarchus labrax ) Microsatellite, AFLP, EST 400 Volckaert et al, 2005 








部 分 数据 引 自 Okmoto, 2005 ( Partially cited from Okmoto, 2005 )。 
2.2 中 密度 遗传 连锁 图 谱 

目前 进入 中 密度 遗传 连锁 图 谱 的 养殖 种 类 有 5 

种 ， 它 们 分 别 是 罗 非 色 、 沟 金 、 黑 虎 虾 ( Penaeus 


monodon )、 日 本 牙 鲜 〈 Paralichthys olivaceus ) 和 欧 
WEHE ( Dicentrarchus labrax )。 图 谱 上 的 标记 数 在 
400 一 1 000 不 等 ， 采 用 的 分 子 标记 主要 是 微 卫 星 标 
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记 和 AFLP 标记 〈《 表 2) 
2.3 低 密 度 遗 传 连锁 图 谱 或 遗传 连锁 图 谱 框架 

泰国 的 胡 锥 〈 Clarial macrocephalus )， 我 国 的 
UFL Ul ( Chlamys farreri ), #844, H 2 AY Be Fe firm 
( Seriola quinqueradiata ), FE BE WES yr 10 种 养 
殖 种 类 已 初步 完成 遗传 连锁 图 谱 框 架 。 图 谱 上 的 标 
记 数 少 于 400 个 ， 选 用 的 标记 仍 以 微 卫 星 标记 和 
AFLP 标记 为 主 ( 表 2)。 

上 述 归 类 只 是 暂时 以 一 些 公开 发 表 的 资料 进行 
搜集 和 整理 。 随 着 各 国 对 主要 水 产 养殖 动物 遗传 研 
究 的 重视 和 大 量 资金 的 投入 ， 越 来 越 多 的 分 子 标记 
将 被 定位 到 遗传 连锁 图 谱 上 ， 图 谱 分 辨 率 也 会 逐渐 
增加 。 另 外 ,， 除 这 17 种 公布 遗传 连锁 图 谱 的 水 产 
养殖 动物 以 外 ， 还 有 很 多 有 经 济 价值 的 养殖 种 类 也 
正在 开展 相关 的 遗传 研究 ， 如 条 纹 狼 鲈 ( Morone 
saxatilis ) 已 正式 成 为 美 家 研究 资助 项 目 〈 美 
NRSP8 水 产 年 度 报告 ) 我 国 草鱼 、 中 华 绒 鳌 蟹 
( Eriochier sinensis ) 的 基因 组 研究 计划 也 正在 酝酿 
中 。 


3 主要 水 产 养殖 动物 的 数量 性 状 定 位 
( QTL ) 


QTL 定位 是 以 一 定 饱和 度 的 遗传 连锁 图 谱 为 基 
础 ， 通 过 连锁 分 析 ， 确 定 动物 一 些 与 经 济 性 状 相关 
的 数量 性 状 位 点 ， 即 QTL 在 图 谱 上 的 位 置 与 特定 标 
记 之 间 的 遗传 距离 ( Ruan et al，2003 )。 对 于 水 产 
养殖 动物 来 说 ， 标 记 数 超过 400 的 中 高 密度 的 遗传 
连锁 图 谱 ， 可 达到 对 一 些 数量 性 状 进行 初步 定位 。 
主要 水 产 养 殖 动 物品 种 改良 的 目标 性 状 包括 生长 
快 、 抗 蹇 、 抗 病 、 耐 盐 碱 、 肉 质 好 、 高 饲料 转化 
率 、 发 育 速率 快 /发 育 时 间 短 等 。 一 般 来 说 ， 适 应 
性 性 状 (如 体 长 、 体 重 ) 和 抗 逆 性 性 状 ( 如 抗 寒 、 
抗 病 )， 可 通过 测定 一 些 表 型 数据 解释 QTL 等 位 基 
因 上 存在 的 差异 ; 但 还 有 一 些 性 状 ， 如 肉质 的 好 坏 
(包括 肉色 、 肉 味 和 松紧 度 )、 饲 料 转化 率 的 高 低 ， 
由 于 很 难 对 其 表现 性 进行 监测 ， 所 以 进行 QTL 定位 
研究 非常 困难 ， 主 要 水 产 养殖 动物 复杂 性 状 的 定位 
研究 主要 以 前 者 为 主 。 

3.1 SFR 

目前 遗传 连锁 图 谱 上 的 标记 数 为 1 359, ob HE 

率 达 7.4 cM 的 虹 鲜 ， 已 对 抗 IPN (infection pancre- 


atic necrosis )、 抗 IHN ( infection hematopoietic necro- 


sis), tit myxospoea . 耐 高 温 、 产 卵 时 间 、 有 上 胚胎 早期 






































Aff. dominant albino 等 性 状 进 行 了 定位 研究 (R 
3)。Zimmerman et al (2005) 认为 ， 鱼 类 的 幽门 育 
喜 是 鱼 类 营养 吸收 和 消化 的 主要 组 织 ， 而 且 已 有 报 
道 表 明 ， 幽 门 育 喜 数 增加 ， 会 显著 提高 虹 鲜 的 饲料 
转化 效率 ， 加 快 虹 钱 的 生长 。 通 过 330 个 AFLP PR 
WA 39 个 微 卫 星 标记 对 54 个 杂交 后 代 进 行 基因 分 
型 ， 结 果 发 现 3 个 QTL 位 点 ( pc0H-3、pcOH-8、 
pcOH-23 ) 与 幽门 育 吉 数目 的 多 少 相 关 。 另 外 ， 
Nichols et al ( 2004 ) 对 鱼 类 鉴定 和 分 类 为 依据 的 分 
生 组 织 作为 表 型 差异 ， 对 虹 鲜 的 分 生 组 织 ， 如 兰 椎 
数 、 侧 线 鳞 数 、 鲁 和 等 ， 进 行 了 QTL EMW. HE 
科 鱼 类 除 虹 鳞 外 ,其 他 3 种 包括 红 点 儿 〈 On- 
corhynchus masou ishikawae )、 大 西洋 名 和 北极 嘉 色 
( Salvelinus alpinus ) 分 别 对 Osmotic regulation, 



































Cryptobiosis resistance 和 Upper temperature tolerance 
数量 性 状 进行 了 QTL 定位 研究 (K 3 )。 
3.2 罗 非 鱼 

罗 非 鱼 是 世界 上 重要 的 养殖 鱼 类 之 一 。 目 前 其 
遗传 连锁 图 谱 上 有 550 多 个 微 卫 星 标记 ， 分 辩 率 小 
于 3 cM， 这 就 为 一 些 重要 的 经 济 性 状 的 定位 研究 黄 
定 了 基础 (Lee et al，2005 )。 研 究 较 多 的 性 状 包括 
抗 寒 、 耐 盐 碱 以 及 抗 病 等 ， 其 中 已 成 功 将 一 个 与 抗 
寒 性 状 相关 的 QTL 位 点 定位 到 第 23 号 连锁 群 上 
( 表 3)。 
3.3 782 

IgE, DN PRL OUE, ER E ER HRKI 
殖 品 种 ， 繁 殖 力 强 ， 种 类 和 品系 较 多 。 目 前 有 两 种 
PSE MAIE, AMES (Ictalurus furcatus ) 的 
PARAS FR B 35 Pe eot Pe ÉCRIT AJ UR I A A2 S BU ER 
传 连锁 图 谱 ( He et al，2005 )。 种 间 杂 交 系 连锁 图 
ES 418 个 AFLP 标记 ; 种 内 自 交 系 连锁 图 上 含 
270 个 微 卫星 标记 ， 以 及 少量 的 EST 标记 和 工 型 标 
记 ( 表 2)。 利 用 这 两 种 遗传 连锁 图 谱 ， 发 现 了 3 个 
标记 与 饲料 转化 率 ， 数 个 标记 与 抗 ESC 病 性 状 相连 
Bi ( He et al, 2005 )。 

另外 ,我 国学 者 孙 效 文 和 梁 利 群 (2004) 构建 
了 鲤鱼 的 遗传 连锁 图 谱 ， 并 将 一 个 与 抗 塞 性 状 相连 
锁 的 随机 扩 增 长 度 多 态 性 标记 (random amplified 
polymorphism DNAs, RAPD ) 定位 到 第 5 号 连锁 群 
上 ( 表 2)。 日 本 牙 鲜 是 一 种 重要 的 海水 养殖 种 类 ， 
这 种 鱼 类 肉质 细嫩 ， 深 受 大 众 的 喜爱 。Coimbra et 
al (2003) 公布 的 牙 鲜 遗传 连锁 图 上 共有 463 个 微 
卫星 标记 和 AFLP 标 记 。Fuji et al( 2005 ) 将 一 个 
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表 3 7 种 水 产 养殖 动物 重要 性 状 的 QTL 定位 


Tab. 3 QTL mapping of important traits in 7 kinds of aquatic farming animals 





水 产 养殖 动物 


Aduatic farming animals 


Phenotype 








致 因 基因 定位 


Location of causative genes 


出 处 References 





WES Rainbowtrout 
( Oncorhynchus mykiss ) 


i JI REE Amago salmon 
( Oncorhynchus masu 
ishikawai ) 

KTERE Atlantic salmon 


( Salmo salar ) 


北极 嘉 鱼 Arctic char 


( Salvelinus alpinus ) 





罗 非 鱼 Tilapia 
( Oreochromis spp. ) 
鲤鱼 Common carp 





( Cyprinus carpio ) 
日 本 牙 鲜 Japanese flounder 


( Paralichthys olivaceus ) 





Infection pancreatic necrosis 


( IPN ) resistance 


Infection hematopoietic necrosis 


( IHN ) resistance 


Myxospoea ( Ceratomyxa shasta ) 


resistance 


Upper temperature tolerance 


Spawning time 
Early development of embrios 


Dominant albino 


Pyloric caeca number 


Osmotic regulation 


Cryptobiosis resistance 


Upper temperature tolerance 


Lower temperature tolerance 


Cold tolerance 


Lymphocystis disease 
( LCD ) resistance 


RT-3 (A), RT-22 (C) 


RT-29 (2) 


RT-17 CL), RT-21 (B), RT-22 (C), 
RT-25 (K) 

RT-21 (B), RT-14 (D) 

RT-16 ( Fii ), RT-10 (H), RT-9 (Oi), 
RT-24 (G) 

RT-6 (S) 

RT-1 (18), RT-15 (8), RT-2 (Oii ), 
RT-3 (A), RT-8 (J), RT-12 (Fi), 


RT-20 (T), RT-31 (5) 
RT-3 (A), RT-19 (I), RT-8 (J), 


RT-22 (C), RT24 (G) 
RT-9 (Oi). «Other 3 loci are unknown 


in a map > 
RT-24 (G) 
pcOH-3, pcOH-8, pcOH-23 


AM-3, AM-21. 


AS-4, AS-6, AS-8, AS-10, AS-11, AS- 
12, AS-14, AS-20, AS-25, AS-28 

AC-3, AC-4, AC-8, AC-9, AC-12, 
AC-13, AC-14, AC-15, AC-19, 
AC-20, AC-25 

LG-23 


LGS 


LG-15 


数据 引 自 Okmoto，2005， 稍 作 改 动 ( Modified from Okmoto, 2005 )。 


与 抗 LCD 病 相连 锁 的 分 子 标记 定位 到 第 15 号 连锁 





上 的 分 布 区 域 ， 





Ozaki et al, 2001 


Khoo et al, 2004 


Nichols et al, 2003 


Jackson et al, 1998 
Danzmann et al, 1999 


Perry et al, 2001 
Somorjai et al, 2003 
Sakamoto et al, 1999 


Robison et al, 2001 

Nakamura et al, 2001 

Zimmerman et al, 2004, 
2005 

Hara et al, 2004 

Ozaki et al, 2003 

Somorjai et al, 2003 

Cnaani et al, 2003 

Moen et al, 2004b 


Sun & Liang, 2004 


Fuji et al, 2005 





实现 QTL 精确 定位 ， 通 过 分 子 标记 


TH 


WEE. 


4 水 产 养殖 动物 遗传 连锁 图 谐 与 QTL 定位 
的 发 展 前 景 及 在 养殖 业 中 的 地 位 





由 于 水 产 养殖 动物 遗传 连锁 图 谱 分 辨 率 较 低 
( 每 个 连锁 群 上 定位 的 分 子 标记 较 少 )， 复 杂 性 状 或 
数量 性 状 的 定位 研究 仍 停留 在 初级 水 平 ， 还 不 能 够 
实现 QTL 精确 定位 。 解 决 办 法 就 是 不 断 增加 图 谱 上 
的 标记 数 ， 提 高 分 辨 率 ， 进 一 步 缩小 QTL 在 连锁 群 
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